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Zbrojenie niemetaliczne okresla sie
rowniez pojeciem ,niekonwencjonalne”. Obejmuje ono wszystkiego rodzaju
zbrojenia betonu, ktdére sg wykonane z materiatéw innych niz stal, w tym
szczegolnie z kompozytdéw polimerowych zbrojonych wtéknami, nazywanych z ang.
fiber reinforced polymer - FRP. Pod tym terminem nalezy rozumiec zbrojenie
nieaktywne tzn. niesprezane oraz niestanowigce zbrojenia rozproszonego, np.
stuzgcego do wykonywania fibrobetnéw.

Zbrojenia niemetaliczne, zaliczane sg do materiatéw kompozytowych, ktére sg juz
znane w Polsce, choc ich praktyczne zastosowania sg nadal unikatowe. Przede
wszystkim uzywane sg do wzmacniania konstrukcji.

Tasmy i maty z kompozytow

Najczesciej wykorzystywane w budownictwie materiaty kompozytowe to tasmy i
maty. Zazwyczaj sg wykonane z kompozytu polimerowego zbrojonego wtdknem
weglowym (CFRP). Jedng z pierwszych polskich konstrukcji, w ktérej zastosowano
tasmy i maty kompozytowe, byt most nad rzekg Wiar, w ciggu drogi krajowej nr 4,
prowadzacej do przejscia granicznego w Medyce. W tym przypadku powstata
konieczno$¢ wzmocnienia konstrukcji obiektu w celu podniesienia jego nosnosci.
Prace te wykonano w 1997 roku. - System tasm CFRP jest tatwy i szybki w aplikacji -
zaznacza Przemystaw Mossakowski z Instytutu Drég i Mostéw Politechniki
Warszawskiej. Skutecznos¢ tych rozwigzan w zakresie podniesienia nosnosci
sprawdzaliSmy za pomoca prostego badania polegajgcego na obcigzeniu belki
zelbetowej. Wynik tego badania wskazat, ze wzrost nosnosci takiej belki po
zastosowaniu tej tasmy wynidést 300 procent - podkresla efekt.
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Oczyszczalm Sciekéw w todzi (rozpletosc 20 m) Tu dIa ca’fej konstrukql
wykorzystano kompozyt GFRP, czyli zbrojony wtéknem szklanym. Ktadke wykonano
w 1997 roku.

Oczyszczalnie sg jednym z tych miejsc, gdzie stosowanie kompozytdw najlepiej sie
sprawdza. Srodowisko otoczenia jest tam bowiem agresywne. - Jako przyktad podam
ktadke stalowg, ktéra powstata w tym samym czasie, a ktéra funkcjonujgc w
podobnych warunkach musiata by¢ juz trzykrotnie malowana, co tez byto
problemem ze wzgledu na silng jej korozje. Natomiast ktadka z kompozytem nie
wymagata dotad zadnych zabiegdéw konserwacyjnych. Fakt, ze byta kilkakrotnie
drozsza od stalowej - zaznacza Przemystaw Mossakowski.

Kolejnym przyktadem zastosowan kompozytéw jest ktadka dla pieszych nad droga
S11 w Gadkach koto Poznania. Pomost wykonano z ptyt kompozytowych GFRP, a
wiec zbrojonych wtéknem szklanym (typ Plank HD - firmy Fiberline). Ktadka zostata
oddana do uzytku w 2008 roku. Rozpietos¢ przesta z pomostem kompozytowym
wynosi 40 m. - Do pomostu uzyto 190 m kwadratowych ptyt kompozytowych, co
stanowi o tym, ze jest to jedna z wiekszych takich realizacji w Europie. Nieco wiecej
tego materiatu zuzyto w Holandii do budowy ktadki stuzgcej do badah zachowan
kompozytu z uptywem czasu - méwi Przemystaw Mossakowski.
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Przytoczone przyktady sa na razie jedynymi praktycznymi zastosowaniami w Polsce.
- Wiekszos¢ projektéw w tym zakresie jest w fazie badan laboratoryjnych, a wiec na
etapie analizowania i rozwigzywania problemoéw zwigzanych ze stosowaniem tych
materiatéw - zastrzega Przemystaw Mossakowski.

Ktadka testowa, cho¢ niewielka (rozpietos¢ 3,52 m), funkcjonuje przy Wydziale
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Jej dZzwigary i pomost wykonano z
elementéw kompozytowych zbrojonych wtéknem szklanym. W prowadzonych
obserwacjach analizowane sg cechy materiatowe oraz sprawdzane jest jej
zachowanie pod réznym obcigzeniem. Wnioski z tych badan bedg wskazaniami do
projektowania i eksploatacji obiektéw wykonanych z materiatow kompozytowych.

Prety kompozytowe z FRP (Fiber - Reinforced Polymer Composite)

Co spowodowato poszukiwania nowych rozwigzah w dziedzinie materiatéw
kompozytowych? - Przede wszystkim to wynik problemdéw zwigzanych z
utrzymaniem oraz wptywem negatywnych czynnikéw srodowiska na stan obiektéw
inzynierskich - wyjasnia Przemystaw Mossakowski.

Najwczesniej takimi rozwigzaniami zainteresowata sie amerykanska marynarka
wojenna. Chodzito o skuteczng ochrone konstrukcji na przyktad nabrzezy czy dokéw,
przed agresywnym dziataniem stonej wody morskiej. W przypadku obiektéw
cywilnych na destruktywne dziatania czynnikéw srodowiskowych narazone sg ptyty
jezdne i podpory mostéw, jak tez elementy konstrukcji kubaturowych, jak ptyty
stropowe w garazach. - Beton zbrojony poddawany jest dziataniu wilgoci, soli,
czestych i znacznych zmian temperatury oraz znacznych obcigzeh. W duzym
stopniu warunki te doprowadzajg do degradacji alkalicznej warstwy ochronnej
zbrojenia i w koncu do korozji. Peczniejgce produkty korozji niszczg beton. Stad
wtasnie wzieta sie idea poszukiwania materiatéw, ktére nie bedg podatne na
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czynniki Srodowiskowe. Zaczeto wiec stosowac do zbrojenia betonu prety wykonane
z kompozytéw - méwi Przemystaw Mossakowski.

Kompozyt polimerowy zbudowany jest ze zbrojgcych go wtokien szklanych (GFRP),
weglowych (CFRP) lub aramidowych (AFRP). Procentowa zawartos¢ tych witdkien w
objetosci materiatu jest rézna. Zbrojenie to jest zasadniczym elementem nosnym
preta kompozytowego. Wtdkna zatapiane sg w zywicy, ktéra stanowi matryce. Jako
spoiwo widkien wykorzystywane sg zywice réoznego pochodzenia: poliestrowe,
epoksydowe, winylowe, fenolowe, poliuretanowe. Dobér zalezy od technologii
stosowanych przez poszczegdlnych producentéw. Do spoiw zywicznych ponadto
uzywa sie specjalnych dodatkéw sprawiajgcych, ze ten materiat staje sie
odporniejszy na ekstremalne czynniki srodowiska, jak na przyktad silne dziatanie
promieni stonecznych.

Prety kompozytowe wykonywane sg metodg pultruzji. Polega to na przecigganiu
wtékien szklanych, weglowych lub aramidowych przez odpowiednie sita, ktére
nadajg wiéknom wymagany kierunek i ksztatt. Nastepnie te wtdkna sg nasgczane
zywica przy udziale wysokich temperatur i cisnienia. W efekcie kohcowym ksztatt,
srednica i dtugos¢ pretdw kompozytowych jest zalezny od technologii stosowanej
przez danego producenta.

- Niestety, dotad nie dysponujemy precyzyjnymi normami w zakresie wymagan dla
tych materiatéw. Owszem, istniejg normy amerykanhskie, ale ich nie da sie
adaptowac do europejskich warunkéw. Zalecenia normowe sg juz dla
ksztattownikdéw i pomostdéw kompozytowych, ale dla pretéw niestety ich brakuje, co
sprawia, ze za kazdym razem przy wykorzystaniu tego rodzaju zbrojenia trzeba
prowadzi¢ odrebne badania, umozliwiajgce jego dopuszczenie w danym elemencie
konstrukcyjnym - méwi Przemystaw Mossakowski.

Prety kompozytowe stosuje sie do zbrojenia betonéw. Wspédtpraca z betonem, czyli
tzw. przyczepnos¢, w klasycznych rozwigzaniach jest uzyskiwana poprzez
uzebrowanie. To potgczenie moze tez nastgpi¢ za pomocag powtoki piaskowej, ktéra
powstaje po otoczeniu preta piaskiem w momencie zastygania zywicy. Ponadto
stosowane sg hacinania spiralne na powtoce, czy powlekania piaskiem, a takze
wykorzystywane jest tworzenie ré6znego rodzaju zeber ze sznurka nasgczonego
zywica. - W tym przypadku mamy do czynienia z wieloma réznymi rozwigzaniami
patentowymi. Dlatego w decyzjach o zastosowaniu pretéw kompozytowych nalezy
bra¢ pod uwage informacje producentéw dotyczgce przyczepnosci. Wykorzystanie
wtasciwosci mechanicznych pretéw zalezy bowiem od zapewnienia odpowiedniej ich
wspotpracy z betonem - zastrzega Przemystaw Mossakowski.
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Zalety i wady kompozytowych pretdéw oraz ich zastosowania - o tym mowi
Przemystaw Mossakowski z Instytutu Drog i Mostow Politechniki Warszawskiej.

zbrojenie-niemetaliczne-w-konstrukcjach-mostowych

W Polscedotychtzas nie a zadnychzastosowarm pretow kompozytowych, Byc
moze przy Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej uda sie do celéw
badawczych wybudowac ktadke z niekonwencjonalnym zbrojeniem. Prety

kompozytowe powszechnie stosowane sg w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie.

Jednak nawet tam nie sg one wykorzystywane w gtdwnych elementach konstrukcji.

Stuzg one do czesSciowego dozbrajania.

—
. l PR KOADN ZASTOSOWAN Wotton Bridge

Joffre Bridge Kanada 2001

Konstrukcja: belka swobodnie podparta — dzwigar strunobetonowy ze
Kanada 1997 wspdlpracujaca plyta betonowa, rozpigtosci 30,60 m, plyta betonowa gr. 200
mm, zbrojona géra pretami z GFRP, dotem pretami z CFRP, tak uzbrojono
pot mostu do osi podiuznej wraz z kraweznikami, druga potowe uzbrojono
pretami ze stali. Otulina gérna: 60 mm, dolna 35 mm.

Konstrukcja: belka ciggta stalowa

ze wspolpracujaca plyta.

betonowa, rozpietosci

25,90+3x37,50+25,90 m, plyta
betonowa gr. 260 mm, zbrojona
géra pretami z CFRP — siatki 101
X 200 mm, dolem pretami
stalowymi, stopieri zbrojenia

pretami CFRP gérnej czesci plyty
0,95%, otulina 60 mm.

Magog Bridge Morristown Bridge

Kanada 2002 USA 2002

Konstrukcja: belka ciagta stalowa ze ja: belka stalowa utwit

wspblpracujaca plyta betonowa, plyta betonowa, rozpigtosé 43,00 m, pMa be(onowa ar. 230 mm, zbrojona
rozpigtosci 26,20+31,30+26,20 m, tylko pretami z GFRP.

plyta betonowa gr. 220 mm, jedno P

przesto zostalo uzbrojone w polowie ]
do osi podiuznej konstrukcji pretami
z FRP. Zastosowano identyczny

uklad zbrojenia jak w moscie Wotton.

® ®
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W produkcji pretéw kompozytowych zuzywa sie duzo mniej energii w stosunku do
produkcji tradycyjnych zbrojen. Przemystaw Mossakowski szacuje, ze w produkcji
danej ilosci materiatu zbrojeniowego, w przypadku kompozytéw potrzeba 20-30
procent tej energii, ktéra zuzytkowana zostaje w produkcji stali zbrojeniowej.
Kolejnym istotnym walorem pretéw kompozytowych jest ich tatwiejsza utylizacja.
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Materiat ten jest bowiem urabialny, wiec po wyeksploatowaniu bez trudnosci mozna
go przemieli¢, skruszy¢ czy pocigé. Zatem jest to materiat proekologiczny.

Produkcja pretéw kompozytowych skupiona jest przede wszystkim w Stanach
Zjednoczonych i w Japonii. W Europie dotychczas funkcjonuje jedna fabryka. Przy
tym produkcja kompozytow ma odmienny charakter w stosunku do hut i stalowni
wytwarzajgcych tradycyjne zbrojenia. Przedsiebiorstwa zajmujace sie tg produkcja
sg fabrykami, ktére ze wzgledu na skale i charakter mozna okresla¢ manufakturami.
Réwnoczesnie te fabryki sg w stanie na zamowienie klienta wyprodukowac prety o
dtugosciach niestandardowych, nawet do 30 m.

Agnieszka Serbenhska
Artykut powstat na podstawie prezentacji mgr inz. Przemystawa Mossakowskiego,

ktorg omawiat podczas lutowego posiedzenia Sekcji Inzynierii Komunikacyjnej
Komitetu Inzynierii Lgdowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk.
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